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Resum 
 
El present projecte tenia com a objectiu el disseny i implementació de 
diversos mòduls per a un sintetitzador analògic d’àudio. Tot i això, s’ha 
acabat centrant en un mòdul concret degut a l’adaptació del volum de feina a 
un treball final de grau.  
 
Per a la realització d’aquest projecte, primer s’ha repassat una mica la 
història dels sintetitzadors i s’ha fet una explicació sobre el funcionament de 
varis sistemes de síntesi d’àudio posant èmfasis en el sistema analògic 
modular. Després d’aquesta part introductòria ha calgut definir les 
especificacions de disseny a complir pel mòdul a dissenyar per poder-ne fer 
el disseny i la construcció. 
 
El mòdul dissenyat i construït ha estat un VCO (sigles d’oscil·lador controlat 
per voltatge en anglès). Tant el disseny com la implementació d’aquest mòdul 
han sigut correctes després de comprovar-ne el seu correcte funcionament 
mitjançant diverses proves. 
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1. Introducció i objectius 
En aquest apartat s’introdueix el concepte de la síntesi de sons així com 
l’aparell que la fa possible, el sintetitzador. A més, es defineixen els objectius 
i l’abast del present projecte. 
1.1. Introducció 
Qualsevol so consisteix en el fenomen de la transmissió d’una vibració 
mecànica de partícules. Aquestes vibracions es poden aconseguir 
interactuant amb un medi com pot ser l’aire a través de la vibració de cordes, 
membranes, amb la percussió d’objectes, etc.  
Una de les maneres de produir aquestes vibracions és a través d’un altaveu, 
que consisteix en una membrana que vibra a partir d’oscil·lacions elèctriques 
que li arriben. L’ona mecànica que produeix un altaveu té la mateixa forma (o 
bastant semblant) que les oscil·lacions elèctriques que li arriben a la 
membrana. Per tant, enviant el senyal elèctric adequat a un altaveu, és 
possible la reconstrucció de qualsevol so produït de forma estrictament 
mecànica (com el so d’un violí, la veu d’una persona, el soroll d’un autobús) 
així com la creació de nous sons com els presents en la música electrònica. 
Així doncs, la síntesi de sons és la tecnologia que permet la generació i 
modificació de senyals elèctrics destinats a crear algun tipus de so, controlant 
tots els seus paràmetres, a través d’un altaveu. Es defineix el sintetitzador 
com l’aparell que fa això possible. 
En aquest treball, l’atenció se centra sobre els sintetitzadors analògics 
modulars. Com el seu nom indica són aparells analògics de síntesi de so 
conformats per diferents mòduls amb funcions diverses que interactuen entre 
si.   
1.2. Objectius i abast del projecte 
Les tecnologies aplicables a la síntesi d’àudio són moltes i molt diverses, és 
per això que aquest projecte s’ha enfocat en la síntesi analògica modular tot i 
que també s’ha fet un breu repàs a altres tipus de tecnologia.  
Els objectius del treball se centren en fer un repàs sobre la història dels 
sintetitzadors i els tipus existents, el procés de la síntesi de sons i les parts i 
característiques d’un sintetitzador modular.  
A més, es pretenia dissenyar i construir diversos mòduls per a poder obtenir 
un sintetitzador modular més o menys complet però aquest objectiu s’ha 
considerat massa ambiciós per un TFG. És per això que s’ha decidit 
dissenyar i construir només un mòdul: un oscil·lador controlat per voltatge 
(VCO, per les seves sigles en anglès), que és el mòdul encarregat de generar 
el senyal en els sintetitzadors abans de ser modificat. En l’apartat 4 es poden 
veure els diferents mòduls d’un sintetitzador així com la seva funció. Aquest 
Disseny i construcció de mòduls d’un sintetitzador modular analògic d’àudio 	
	
7	
mòdul s’ha implementat en un suport amb format eurorack juntament amb 
una font d’alimentació comercial, tal i com es detalla més endavant. 
1.3. Història dels sintetitzadors 
1.3.1. Precursors del sintetitzador 
Ja a l’any 1896 trobem la primera aparició d’un aparell capaç de crear sons 
per mitjans electrònics, conegut com a Telharmonium (Figura 1). Aquesta 
invenció va ser obra de l’inventor americà Thaddeus Cahill. L’aparell pesava 
200 tones i funcionava gràcies a l’accionament de fins a 145 alternadors a 
partir de vapor, cadascun dels quals era capaç de generar una freqüència 
pura simultàniament.  
Aquest aparell va ser concebut per retransmetre música en directe a través 
de línies telefòniques però degut a l’elevada quantitat d’energia que es 
necessitava, l’aparició d’interferències en les línies telefòniques i l’inici de la 
retransmissió per ràdio amb la qual no podia competir, va provocar que la 
companyia propietària es declarés en bancarrota l’any 1914. L’instrument es 
va acabar venent per parts i no se’n conserva cap gravació. [1] 
Aquest invent no va tenir èxit en si, però si que va servir per demostrar la 
capacitat de l’electricitat per crear sons i música.  
 
 
A l’any 1919, Leon Theremin va inventar l’instrument conegut com a 
Theremin (Figura 2). Aquest aparell és capaç de crear sons a partir de la 
interacció electromagnètica entre 2 antenes i les mans de l’instrumentista. [2] 
Figura 1: Telharmonium 
Figura	2:	Theremin 
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Durant la dècada de 1930, Friedrich Trautwein i Oskar Sala van desenvolupar 
un instrument anomenat Trautonium (Figura 3), capaç de generar una 
oscil·lació rica en harmònics de freqüència i amplitud controlables. Aquesta 
oscil·lació passa per uns filtres des d’on s’accentuen certs harmònics de 
forma controlada. [3] 
 
Hugh Le Caine va desenvolupar un instrument anomenat Electronic Sackbut 
(Figura 4) entre els any 1945-48. Aquest instrument és capaç d’incidir tant en 
la freqüència, en el volum com en el timbre (forma d’ona) del so que genera.  
L’aparell es caracteritza per la innovació que va representar la possibilitat de 
crear formes d’ona ajustables per l’usuari i la introducció del control per 
voltatge dels seus paràmetres. Aquestes característiques són presents en els 
sintetitzadors actuals tot i que no en la mateixa forma d’interacció amb 
l’usuari que es plantejava en aquest instrument. És per això que es considera 
com el primer sintetitzador controlat per voltatge. [4] 
 
Els instruments explicats fins ara estaven concebuts per generar sons/música 
en temps real. L’any 1929, però, Edouard Coupleux i Joseph Givelet van 
crear un instrument anomenat sintetitzador Givelet. Aquesta era la primera 
vegada que un instrument musical prenia al nom de sintetitzador.  
Figura	3:	Trautonium 
Figura	4:	Electronic	Sackbut 
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L’aparell podia incidir sobre diversos elements del so (freqüència, volum, 
timbre, tremolo...) controlant els seus oscil·ladors mitjançant cintes perforades 
prèviament. [5]  
En la dècada de 1950, l’empresa RCA va iniciar un projecte amb la intenció 
d’analitzar milers de gravacions musicals per poder arribar a entendre què fa 
d’un tema musical un ‘hit’. La idea era poder arribar a generar ‘hits’ de música 
pop directament des d’una màquina sense dependre dels musics ni dels 
costos que suposava la gravació d’un àlbum.  
Com a resultat d’això van desenvolupar l’aparell conegut com a Mark I, que 
bàsicament consistia en un ordinador analògic capaç de controlar tots els 
components del so que generava. L’instrument rebia la informació a través 
d’un codi implementat en paper a través de perforacions. Més endavant van 
desenvolupar el Mark II (Figura 5) però tots dos van caure ràpidament en 
desús degut a la seva complexitat d’operació, el seu cost i la seva grandària. 
[6] 
 
 
1.3.2. Sintetitzadors moderns 
Amb l’excepció del Telharmonium, els instruments explicats funcionaven tots 
a partir de circuits basats en vàlvules de buit. Això provocava que fossin 
aparells de grans dimensions i de certa volatilitat, a més de ser molt costosos. 
L’aparició del transistor va permetre el disseny d’aparells més petits, 
resistents i barats. 
A principis de la dècada de 1960, Robert Moog va implementar (ja amb 
transistors) diversos mòduls controlats per voltatge capaços de generar i 
modificar sons connectant-se entre ells i un teclat (Figura 6). Aquest sistema, 
juntament amb el que s’explica a continuació, es coneix com el primer 
sintetitzador modular.   
Figura	5:	Mark	II 
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Paral·lelament a Moog, Donald Buchla va desenvolupar un instrument molt 
semblant (Figura 7) però, tot i que també va tenir i segueix tenint el seu 
públic, no va tenir mai la repercussió del seu competidor per un element clau: 
el teclat.  
	
Figura	7:	Sintetitzador	Buchla 
Els dissenys de Robert Moog incorporaven un teclat, mentre que els de 
Buchla no. Això va fer que els músics ràpidament es decantessin pels 
dissenys de Moog, ja que eren més intuïtius per algú sense coneixements 
tècnics i són els que es van fer més populars entrant ràpidament al panorama 
musical. 
Per tal d’ampliar el mercat, Moog va anar perfeccionant els seus dissenys fins 
a arribar al popular Mini-Moog (Figura 8): més barat, petit i intuïtiu que els 
sintetitzadors modulars que inicialment havia implementat. Aquest disseny va 
suposar una explosió en el mercat dels sintetitzadors i van aparèixer 
Figura	6:	Robert	Moog	amb	un	dels	seus	primers	sistemes	de	síntesi	modular 
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àmpliament en l’escena musical. Aleshores van sorgir moltes companyies 
(com Korg o Roland) que van treure els seus propis sintetitzadors, molts 
basats en el Mini-Moog. 
Des de llavors numeroses empreses produeixen gran varietat de 
sintetitzadors, tant modulars com compactes. Els sintetitzadors compactes 
tenen l’avantatge de ser més intuïtius i portables però no són capaços de 
crear qualsevol tipus de so. Els sintetitzadors modulars, per contra, poden 
arribar a ser molt voluminosos i cars (depenent del tipus i nombre de mòduls 
que es vulguin utilitzar) i s’han de tenir certs coneixements per poder crear 
sons musicalment interessants, però permeten crear una molt àmplia gamma 
de sons i poden arribar a ser molt versàtils si es fa una elecció correcta de 
mòduls. 
Fins ara només s’ha parlat de sintetitzadors analògics però, a la dècada de 
1980, es van començar a popularitzar els sintetitzadors digitals. Aquests 
oferien avantatges significatius de preu i grandària i es considerava que 
produïen un so de la mateixa qualitat que els sistemes analògics. És per això 
que els sintetitzadors analògics van caure en desús durant un temps. Existeix 
una gran varietat de sintetitzadors digitals però el present projecte s’ha 
enfocat als sistemes analògics. 
En l’última dècada la popularitat dels sintetitzadors analògics ha tornat a 
augmentar ja que, encara que els digitals són capaços de produir sons d’alta 
qualitat i molt semblants als analògics, el so creat analògicament atrau més 
als músics.  
Actualment, en l’àmbit dels sintetitzadors analògics modulars hi ha moltes 
empreses que ofereixen els seus productes. Moltes d’aquestes, són petites 
empreses que ofereixen productes de gran qualitat i de disseny 
personalitzable per oferir als músics instruments a mida.  
També hi ha empreses dedicades a la fabricació de mòduls més econòmics 
(no per això de menys qualitat) com Doepfer o synthesizers.com. Aquestes 
empreses també ofereixen kits preparats perquè una persona amb pocs 
coneixements es pugui fabricar els seus propis mòduls o sintetitzadors. 
Figura	8:	Mini-Moog 
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A més, hi ha una gran comunitat DIY (Do It Yourself) a internet dedicada a 
l’anàlisi, disseny i construcció de sintetitzadors de tots els tipus amb qualitats 
que no tenen res a envejar als aparells comercials. 
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2. Paràmetres del so 
Les 3 característiques bàsiques d’un so són: l’altura o pitch (en anglès), la 
dinàmica o envelope (en anglès) i el timbre. 
2.1. Altura o pitch 
Aquest paràmetre es defineix com la percepció que té l’oient d’un so en 
termes d’agut o greu . En altres paraules, en una composició musical serien 
les notes que toquen els instruments. 
Aquest element es pot relacionar amb la freqüència de les oscil·lacions  d’una 
ona sonora tot i no ser ben bé el mateix. La freqüència és una propietat física 
quantificable purament objectiva, mentre que el pitch és un atribut subjectiu 
de com es percep el so. 
Una ona sonora oscil·la a una freqüència quantificable com el nombre de 
repeticions d’una forma d’ona en un segon. Tot i això, a menys que aquesta 
ona sigui de tipus sinusoïdal (freqüència pura), l’oscil·lació es pot 
descompondre en el sumatori d’ones sinusoïdals d’amplituds i freqüències 
diferents.  
Sovint, aquestes freqüències estan relacionades entre elles com a múltiples 
enters d’una freqüència base anomenada fonamental, i s’anomenen 
harmònics. Normalment però, una ona sonora també conté freqüències que 
no són múltiples enters de la fonamental. Aquestes s’anomenen parcials i 
moltes vegades tenen freqüències semblants a les que tindrien si fossin 
harmònics. 
Alguns instruments, com l’orgue, produeixen sons consistents en harmònics 
de la fonamental sense que aquesta estigui present en l’ona sonora. El pitch 
de la fonamental es perceptible tot i que no es genera en cap moment, això 
il·lustra la diferència entre pitch i freqüència. 
Normalment, els sintetitzadors sostractius (apartat 3.3) sempre són capaços 
de generar 4 tipus de formes d’ona bàsiques sobre les que després poden 
incidir: sinusoïdal, quadrada, triangular i dent de serra.  Aquestes formes 
d’ona es caracteritzen per la presència d’una fonamental amb diversos 
harmònics tal i com es mostra a continuació. 
En la Figura 9 s’observa una part de la composició d’una ona quadrada. En la 
primera imatge es mosta l’ona quadrada i la seva fonamental. En les imatges 
successives es van sumant progressivament els 3 primers harmònics 
corresponents a aquesta forma d’ona. En la Figura 10 es pot veure la 
descomposició freqüencial de les formes d’ona esmentades. Aquí s’observen 
tant la fonamental (primer pic) com els harmònics (pics de major freqüència i 
menor amplitud que la fonamental). Teòricament aquests pics haurien de 
correspondre a funcions delta, però a la realitat apareixen altres freqüències 
en el que es coneix com a distorsió harmònica. 
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2.2. Dinàmica o envelope 
El paràmetre de la dinàmica, envolvent o envelope d’un so es defineix com 
l’evolució temporal de l’amplitud o volum d’un so. Normalment això consisteix 
en 4 fases successives temporalment: attack, decay, sustain i release.  
L’attack comprèn el temps des de l’inici del so fins que aquest arriba al nivell 
del pic mostrat en el gràfic. El decay correspon el temps des d’aquest pic fins 
al nivell de sustain. El sustain correspon al temps de volum constant, que 
s’acaba en el moment en que es deixaria de pressionar la tecla en un 
sintetitzador amb teclat. El release correspon al temps que tarda el so a 
desaparèixer un cop deixada de pressionar la tecla en un sintetitzador amb 
teclat. 
Figura	9:	Fonamental	i	primers	harmònics	d’una	ona	quadrada 
Figura	10:	Descomposició	freqüencial	de	diferents	formes	d’ona	[7] 
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Aquest envelope és el més típic en sintetitzadors i es coneix com a envelope 
ADSR (Figura 11), tot i això, n’existeixen molts i molt diversos amb més o 
menys paràmetres. En un sintetitzador, tots aquests paràmetres de l’envelope 
són programables. En el cas d’instruments musicals no electrònics, cadascun 
té el seu propi envelope característic tot i que admet petites variacions 
segons com es toqui l’instrument (en la Figura 12 es mostra un envelope 
d’una guitarra). 
 
 
 
2.3. Timbre 
Per últim, un dels elements més difícils de replicar d’un so: el timbre. Aquesta 
característica és la que distingeix un instrument d’un altre tot i tocar la 
mateixa nota. Bàsicament és la variació del contingut freqüencial d’un so (que 
no del pitch) al llarg del temps. Aquesta variació temporal fa que sigui 
Figura	11:	Envelope	ADSR 
Figura	12:	Envelope	d’una	guitarra 
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pràcticament impossible replicar exactament el so d’un instrument a través 
d’un sintetitzador tot i que si que es poden fer aproximacions que siguin 
gairebé iguals al so que es vol replicar. El timbre té a veure amb la forma de 
l’ona de so tal i com s’observa en la Figura 13 on es mostren 2 sons de la 
mateixa freqüència i diferent timbre. 
Normalment com més es pot aproximar el so d’un sintetitzador al d’un o varis 
instruments convencionals, més acceptació comercial té. Ja que, per 
exemple, és molt més barat adquirir un sintetitzador que els serveis d’una 
secció de violins d’una orquestra. 
	
Figura	13:	Dos	sons	de	la	mateixa	freqüència	però	de	diferent	timbre																												
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3. Tècniques de síntesi 
A continuació s’exposen les diferents tècniques que s’utilitzen per crear sons 
en sintetitzadors.  
3.1. Síntesi additiva 
Aquest mètode es caracteritza per generar i sumar ones (normalment 
sinusoïdals) podent crear diferents formes d’ona a partir del sumatori 
d’harmònics.  
Aquest sistema té la pega que es necessita un oscil·lador i un amplificador 
independent per cada ona generada, de manera que es necessiten molts 
components (sobretot en sistemes analògics) per generar formes d’ona 
relativament simples, cosa que encareix el sistema. Té l’avantatge de que es 
pot tenir un control fàcil i directe sobre tots els harmònics presents en el so 
generat però això també es pot convertir en un inconvenient davant la 
complexitat que es presenta en crear un so d’aquesta manera. En la Figura 
19 es mostra l’esquema de funcionament d’un sistema de síntesi additiva. 
 
 
 
 
Figura	14:	Esquema	de	funcionament	d’un	sistema	de	síntesi	additiva	[8] 
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3.2. Síntesi no lineal 
Existeixen varies tècniques de síntesi no lineal, però la més usada és la 
síntesi FM. La síntesi per freqüència modulada (FM) és una tècnica de síntesi 
que utilitza dos oscil·ladors, un dels quals modula la freqüència de l’altre.  
En la síntesi FM, la freqüència instantània de l’ona portadora varia en funció 
de l’amplitud de l’ona moduladora, la velocitat d’aquestes variacions està 
directament relacionada amb la freqüència de l’ona moduladora.  
Amb aquest tipus de síntesi es poden crear determinats sons amb presència 
de freqüències no harmòniques molt més fàcilment i amb menys equipament 
que amb la síntesi sostractiva, explicada en el següent apartat. [9] 
La síntesi FM és complicada d’implementar en sistemes analògics ja que 
necessita d’un control molt precís de la freqüència de les ones que genera 
per poder controlar el timbre correctament. De fet, no es va començar a 
utilitzar fins als anys 80 amb l’aparició dels sintetitzadors digitals. 
 
3.3. Síntesi sostractiva 
Aquesta és la tècnica més popular en la síntesi de sons. Es tracta de generar 
ones amb alt contingut d’harmònics les quals es modifiquen mitjançant filtres i 
atenuadors per aconseguir el so desitjat.  
Els sintetitzadors basats en aquest sistema utilitzen oscil·ladors, filtres, 
atenuadors i generadors d’envelope, tots controlats per voltatge. Aquesta 
tècnica és la que utilitzen la gran majoria de sintetitzadors analògics, 
modulars o no. 
La popularitat d’aquesta tècnica es deu a que es pot programar el so desitjat 
ràpidament i de manera relativament fàcil mentre un toca l’instrument.  
El principal inconvenient de la síntesi sostractiva és que el so generat porta 
únicament els harmònics presents en les formes d’ona que l’oscil·lador és 
capaç de generar. Això fa que, tot i tractant aquestes ones amb filtres o 
generadors d’envelope, sigui molt difícil o fins i tot impossible d’arribar a certs 
sons. És per això que actualment s’està optant per utilitzar la síntesi 
sostractiva i la no lineal combinades (ja sigui en el mateix aparell o en 
aparells separats) per poder crear tot tipus de sons. 
Com que la majoria de sintetitzadors analògics es basen en aquesta tècnica, 
l’atenció del treball també si ha centrat. En el següent apartat s’explicarà les 
parts d’un sintetitzador modular que treballi d’aquesta manera. L’oscil·lador 
dissenyat en aquest treball està pensat per treballar en un sistema d’aquest 
tipus.  
 
Disseny i construcció de mòduls d’un sintetitzador modular analògic d’àudio 	
	
19	
4. El sintetitzador analògic modular 
Tal com indica el seu nom, aquest és un aparell que permet la síntesi de so 
de forma analògica a partir de diferents mòduls connectats entre si. La 
següent explicació es basa en mòduls orientats a la síntesi sostractiva tot i 
que, al no ser restrictiu amb el nombre de mòduls que es poden utilitzar, es 
pot combinar amb altres tècniques de síntesi. 
Les connexions entre mòduls per construir un so s’anomenen patches. A 
continuació s’exposa un exemple bàsic d’un patch per introduir diferents 
mòduls presents en un sintetitzador modular. 
4.1. Exemple de patch bàsic  
El patch mostrat en la Figura 15 mostra una possible configuració d’un 
sintetitzador modular a mode d’introducció. Les possibilitats en un 
sintetitzador modular són infinites, sobretot si es disposa d’un gran nombre de 
mòduls, i poden anar des de configuracions més bàsiques fins a molt més 
complexes que l’exposada. A més, també és habitual l’ús de seqüenciadors 
tot i que no apareixen en el diagrama. 
 
	
Figura	15:	Patch	bàsic 
El patch mostrat comença en un teclat des d’on es genera un senyal MIDI 
amb informació sobre la freqüència equivalent de la tecla polsada així com 
informació sobre si una tecla està o no polsada. Aquesta senyal MIDI (digital) 
passa per un conversor d’on en surten 2 senyals: pitch i gate. El primer és un 
voltatge proporcional a la freqüència de la nota polsada, mentre que el segon 
correspon a un senyal amb 2 nivells segons si hi ha una tecla polsada o no. 
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El senyal pitch s’utilitza per controlar la freqüència d’oscil·lació de dos mòduls 
corresponents a oscil·ladors controlats per voltatge (VCO). Aquests 
oscil·ladors treuen, respectivament, una ona en forma de dent de serra i una 
ona quadrada que se sumen en el mesclador (Mix) en la ponderació desitjada 
i entren en un filtre controlat per voltatge (VCF).  
Per altra banda, el senyal gate es canalitza cap als generadors d’envolvent 
(envelope generators). Aquests, quan els hi arriba el senyal, generen un 
senyal elèctric corresponent a la forma de l’envelope (explicat en apartats 
anteriors) desitjat. Aquest senyal s’utilitza per controlar els paràmetres del 
VCF (ressonància, freqüència de tall...), que variaran segons el filtre que 
s’utilitzi, i de l’amplificador controlat per voltatge (VCA). 
Un cop el senyal surt del filtre passa per un amplificador controlat per voltatge 
(VCA) on s’aplica l’envelope desitjat al senyal. D’aquesta manera 
s’aconsegueix crear un so de manera controlada amb paràmetres fàcilment 
modificables. 
4.2. El teclat 
Tal i com s’ha explicat, el teclat és el responsable de generar els senyals 
corresponents al pitch, tècnicament anomenat voltatge de control (CV per les 
seves sigles en anglès), i a gate. 
4.2.1.  Senyal CV 
Aquest senyal és un voltatge directament proporcional a la freqüència de la 
nota polsada en el teclat. Com més aguda és aquesta nota, més alt és aquest 
voltatge. Existeixen diferents estàndards referents al CV però el més utilitzat 
és l’aplicat per Robert Moog ja en els seus primers sintetitzadors. 
Aquest estàndard considera que el senyal CV pot estar entre l’interval de 0 a 
5 V i la seva correspondència amb les notes del teclat és de 1V/octava i 
augmenta linealment en cada semitò de la octava. Per tant, el teclat és capaç 
d’enviar informació als oscil·ladors corresponent a la freqüència de fins a 5 
octaves. D’aquesta manera, els voltatges del senyal CV en la primera octava 
del teclat quedarien de la forma indicada a la Taula 1. 
Nota Senyal CV Nota Senyal CV Nota Senyal CV 
do 0,0000 V mi 0,3333 V sol# 0,6667 V 
do# 0,0833 V fa 0,4167 V la 0,7500 V 
re 0,1667 V fa# 0,5000 V la# 0,8333 V 
re# 0,2500 V sol 0,5833 V si 0,9167 V 
Taula	1:	Senyal	CV	emès	per	un	teclat	en	la	seva	primera	octava 
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4.2.2.  Senyal gate 
Aquest senyal pot prendre únicament 2 valors: 0V i 5V. Si no hi ha cap tecla 
polsada pren el valor de 0V, mentre que si hi ha alguna tecla polsada pren el 
valor de 5V.  
El principal ús d’aquest senyal consisteix en controlar els generadors 
d’envolvent. Quan els hi arriba el senyal de 5V comencen generant el senyal 
d’attack i quan el deixen de rebre passen de l’etapa de sustain a release.  
4.2.3. Interfície MIDI a CV/gate 
Les sigles MIDI fan referència a Musical Instrument Digital Interface i és un 
estàndard tècnic de comunicació entre equips musicals electrònics. Com el 
seu nom indica, el senyals que emet són de tipus digital. 
Avui en dia, la majoria de teclats del mercat funcionen a través de l’estàndard 
MIDI i no tenen sortides directes de CV o gate. És per això que si es vol 
controlar un sistema analògic a través d’un teclat, és necessària una interfície 
que faci la conversió del senyal MIDI als senyals analògics necessaris (Figura 
16). 
 
A més de la informació que poden portar els senyals CV i gate, els teclats són 
capaços de generar més informació que també inclouen en el senyal MIDI. 
Aquesta informació també es transforma en senyals analògics a la interfície 
per poder ser utilitzada en el sintetitzador. Alguns exemples d’aquests 
senyals “extra” poden ser l’anomenat velocity (un senyal associat amb la 
força amb que es pressiona una tecla) o el glide (transició entre 2 sons de 
diferent pitch sense discontinuïtat en el pitch).  
 
 
Figura	16:	Interfície	MIDI	a	CV/gate 
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4.3. Seqüenciadors 
Tal i com el seu nom indica, es tracta d’aparells capaços de crear una 
seqüència melòdica mitjançant el control de sintetitzadors. El seu 
funcionament es basa en enviar diferents senyals de CV i gate (en poden 
tenir algun altre igual que els teclats) al sintetitzador en espais de temps 
controlables i equidistants. D’aquesta manera, es poden crear seqüències 
melòdiques reproduïbles automàticament un cop programades i modificables 
en temps real. 
Els seqüenciadors poden ser analògics o digitals tot i que actualment són 
més comuns els digitals. En el cas dels digitals, alguns ja incorporen la 
interfície MIDI a CV/gate. El seu funcionament, per tant, és molt semblant al 
d’un teclat però permet fer-ne una programació temporal. Poden incorporar 
teclats o funcionar sense depenent del model.  
 
4.4. VCO 
El VCO (Voltage Controlled Oscillator) o oscil·lador controlat per voltatge, és 
el mòdul encarregat de generar les oscil·lacions en un sintetitzador. Aquests 
mòduls tenen diversos outputs, en cadascun dels quals el senyal pren una 
forma d’ona determinada. Un mateix mòdul VCO pot comptar amb varis 
oscil·ladors (polifònic) o amb un de sol (monofònic).  
Les formes d’ona que són capaços de generar són moltes i molt variades 
depenent del model, tot i que les que estan presents en gairebé tots els 
models són: quadrada, sinusoïdal, triangular i dent de serra.  El control de la 
freqüència fonamental de les ones es fa a través d’un input on hi arriba un 
senyal de CV i/o a través de potenciòmetres integrats en el mòdul. 
A part d’aquestes característiques comunes en gairebé tots els VCOs del 
mercat, poden incorporar funcions tant diverses com modulació PWM, control 
de l’offset dels senyals que generen, control de sincronització d’oscil·ladors... 
(Figura 18) 
 
Figura	17:	Seqüenciador 
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4.5. Mesclador i distribuïdor 
El mesclador o mixer, en anglès, és un aparell amb varis inputs el senyal dels 
quals se suma amb una ponderació establerta per l’usuari a través de 
potenciòmetres. Aquesta suma va cap a l’output d’aquest mòdul. Normalment 
un mòdul d’aquest tipus inclou més d’un mesclador, com és el cas de la 
Figura 19. 
Per altra banda, un distribuïdor fa la funció contraria. Atorga un senyal idèntic 
a la del seu input en varis outputs. 
4.6. VCF 
El VCF (Voltage Controlled Filter) (Figura 20) o filtre controlat per tensió 
executa la funció de filtratge de freqüències del senyal que li entra. Per tant, 
seguint la definició de síntesi sostractiva, és un dels mòduls més importants 
juntament amb el VCO a l’hora de crear sons ja que el VCO genera un senyal 
ric en harmònics i el VCF permet controlar la intensitat d’aquests harmònics. 
Tal com indica el seu nom, els paràmetres d’aquests filtres es controlen per 
voltatge. 
Existeixen gran varietat de VCFs amb diverses i variades funcionalitats però a 
grans trets, tots tenen la capacitat de controlar la freqüència característica en 
funció del voltatge d’un input de senyal i a través de potenciòmetres. També 
permeten controlar-ne el guany, normalment a través de potenciòmetres. 
Normalment ofereixen funcionalitats de filtre passa-baixos, passa-alts i de 
passa-banda.  
Figura	18:	VCO Figura	19:	Mesclador Figura	20:	VCF 
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A més, poden incloure altres paràmetres controlables per l’usuari com la 
ressonància o el tipus de filtre pel qual passa el senyal (hi ha mòduls que 
inclouen filtres amb diferents topologies).  
4.7. Generador d’envolvent 
Tal i com s’ha explicat, aquest mòdul genera una senyal el voltatge de la qual 
pren la forma de l’amplitud d’un so al llarg del temps. Els paràmetres més 
típics d’aquests mòduls són: attack, decay, sustain i release. Tal i com també 
s’ha dit hi pot haver més o menys paràmetres segons els model. 
Els paràmetres que controlen aquest senyal es controlen mitjançant un 
senyal gate i diversos potenciòmetres. Normalment també donen l’opció de 
fer el senyal generat periòdic al llarg del temps. 
El senyal generat, a més d’utilitzar-se per controlar l’amplitud d’un senyal en 
mòduls VCA, també es pot utilitzar per controlar paràmetres d’altres mòduls 
com VCFs o VCOs. En la Figura 21 es pot veure un mòdul d’aquest tipus. 
 
 
 
4.8. VCA 
El VCA (Voltage Controlled Amplifier) o amplificador controlat per voltatge 
modula l’amplitud del senyal d’entrada en funció d’un voltatge d’entrada i de 
la posició d’un potenciòmetre. Normalment aquest senyal d’entrada és el 
provinent d’un generador d’envolvent. Alguns incorporen mescladors. En la 
Figura 22 s’observa un mòdul VCA. 
 
 
Figura	21:	Generador	d’envolvent 
Figura	22:	VCA Figura	23:	LFO 
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4.9. Altres oscil·ladors 
A continuació es descriuen altres oscil·ladors diferents del VCO utilitzats per 
poder aconseguir una major gamma de sons. Aquests mòduls no solen 
formar part de les configuracions més bàsiques de patches en sintetitzadors 
modulars tot i que són àmpliament utilitzats en configuracions més complexes 
capaces de crear sons més treballats. 
4.9.1. LFO 
El LFO (Low Frequency Oscillator) (Figura 23) o oscil·lador de baixa 
freqüència, es basa en el mateix funcionament que el VCO però produeix 
oscil·lacions per sota de la freqüència audible (20Hz). Evidentment aquestes 
oscil·lacions no s’incorporen directament en els sons a generar sinó que 
serveixen com a senyals de control per a altres mòduls. 
Una de les aplicacions més típiques és la d’utilitzar el senyal generat com a 
input en un VCO, de manera que es produeixen oscil·lacions en el voltatge de 
control de la freqüència fonamental del senyal que genera el VCO. Si el 
senyal generat pel LFO és sinusoïdal i de poca amplitud, i s’utilitza de la 
manera descrita, s’aconsegueix crear un efecte musical conegut com a 
tremolo. 
També és freqüent utilitzar el senyal del LFO per controlar un VCA. Tot i això, 
les aplicacions són moltes i molt diverses gràcies a la versatilitat dels 
sistemes modulars. 
4.9.2. Generadors de soroll 
Aquests mòduls generen un espectre de freqüències a intervals aparentment 
aleatoris. Aquest soroll pot ser de diversa tipologia, a continuació es 
descriuen el més utilitzats en síntesi modular sostractiva. Les utilitats dels 
sorolls descrits van des de generar senyals de control per a altres mòduls 
controlats per voltatge, fins a la creació de sons amb alt contingut de soroll 
com per exemple el d’una caixa de bateria. 
4.9.2.1. Soroll blanc 
Aquest tipus de soroll es caracteritza per tenir la mateixa amplitud en totes les 
freqüències que conté (Figura 24) 
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4.9.2.2. Soroll rosa 
El soroll rosa està caracteritzat per tenir una densitat espectral inversament 
proporcional a la freqüència de les oscil·lacions. També es podria definir com 
un soroll blanc després de passar per un filtre passa-baixos (Figura 25) 
 
 
Figura	24:	Soroll	blanc 
Figura	25:	Soroll	rosa 
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4.9.2.3. Soroll gris 
El soroll gris busca l’efecte teòric del soroll blanc: que totes les freqüències 
s’escoltin amb la mateixa intensitat. Per aconseguir això, s’atenuen les 
freqüències mitges. 
4.9.2.4. CV aleatori 
Aquest senyal es tracta d’una oscil·lació de baixa freqüència, sent aquesta 
aleatòria. Tal i com s’indica en el títol, el senyal s’utilitza com a voltatge de 
control. 
4.9.2.5.  Gate aleatori 
Tal com el seu nom indica, aquest senyal pren 2 valors (alt o baix) en 
intervals de temps aleatoris. S’utilitza per controlar mòduls, com el generador 
d’envolvent, amb entrada gate 
Figura	26:	Soroll	gris 
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5. Objectius i consideracions de disseny 
En aquest apartat es descriuen totes les consideracions prèvies a tenir en 
compte a l’hora de dissenyar un VCO. 
5.1. Objectius de disseny 
Davant la inexperiència en projectes d’aquest àmbit, es pretén fer un disseny 
relativament senzill però que reculli les principals característiques presents en 
tots o gairebé tots els mòduls VCO que hi ha al mercat. A més es pretén que 
el disseny sigui robust en termes de correcte funcionament en una àmplia 
gamma de freqüències com en diferents condicions de temperatura. 
El mòdul dissenyat ha de seguir diferents estàndards per poder formar part 
de sistemes modulars sense problemes de compatibilitat amb altres mòduls 
dels mercat. 
Per últim, cal tenir en consideració el cost de construcció del mòdul. 
S’intentarà realitzar un mòdul relativament econòmic respecte als del mercat, 
però buscant la millor qualitat de so que es pugui aconseguir. També és per 
això que s’opta per un disseny amb característiques “bàsiques”. 
Tenint en compte aquestes consideracions s’opta per un VCO monofònic 
(capaç de generar només una nota a la vegada) amb les següents entrades i 
sortides. 
Inputs Controls     Outputs 
CV Tune Ona dent de serra 
 Fine Tune Ona triangular 
  Ona quadrada 
  Ona sinusoïdal 
Taula	2:	Inputs	i	outputs	del	VCO	a	dissenyar 
Com a inputs hi haurà el senyal de voltatge de control (CV) ja explicat en 
apartats anteriors, que moltes vegades s’indica com a 1V/Oct en els mòduls 
fent referència a l’estàndard explicat.  
En quants als controls, es pretén posar un control de freqüència fonamental 
manual a través de potenciòmetres als quals la taula anterior es refereix com 
Tune i Fine Tune. Ambdós tenen la mateixa funció però, mentre que el Tune 
permet una elecció d’un ampli ventall de freqüències, el Fine Tune permet 
una variació més petita de freqüències en tot el seu recorregut i s’utilitza per 
acabar d’ajustar la freqüència desitjada de forma més precisa. 
Com a outputs hi haurà diferents formes d’ona a escollir per l’usuari: dent de 
serra, triangular, quadrada i sinusoïdal.  
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5.2.    Estàndard eurorack 
Aquest estàndard va ser introduït per Doepfer i Analogue Systems durant els 
anys 90 i és el que incorporen la majoria de sistemes de síntesi modulars 
[10]. Descriu una geometria i alimentació dels mòduls així com un sistema de 
connexió entre ells determinats. 
El sistema de muntatge dels mòduls es basa en subjectar els mòduls per la 
part superior i inferior a unes guies amb forats roscats mitjançant cargols de 
mètrica M3 tal i com s’aprecia en la Figura 27. 
L’alçada teòrica dels mòduls correspon a 3U o 3RU (Rack Units) que 
correspon a 133,35mm. Tot i això, aquesta alçada es veu reduïda degut a 
l’espai que ocupen els suports que aguanten les guies. Normalment aquesta 
alçada és d’uns 128,5mm.  
L’amplada dels mòduls es mesura en HP (Horitzonal Pitch) i és lliure segons 
l’espai que es consideri que necessita el mòdul. 1HP correspon a 5,08mm.  
Els mòduls s’alimenten a través d’una font d’alimentació que proporciona 
varis voltatges en corrent continu. De la font d’alimentació en surten varis 
cables plans que disposen de connectors on es connecten els mòduls. Hi ha 
dos tipus de connectors segons el model: de 10 pins i de 16 pins. Ambdós 
proporcionen connexions de +12V, -12V i neutre (GND). A més, el de 16 pins 
disposa de connexió de 5V i pot portar informació de CV i/o gate. 
En la Figura 27 es poden apreciar els connectors que surten d’una font 
d’alimentació on el cable vermell correspondria al cable amb un potencial de  
-12V. En la Figura 28 s’observen les 2 configuracions de connectors 
possibles descrites. 
Figura	27:	Mòdul	muntat	en	els	suports	seguint	l’estàndard	eurorack 
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Les connexions entre mòduls es fan a través de cables Jack mono de 3.5mm.  
 
 
5.3.    CV 
Com s’ha exposat en apartats anteriors es considera que un increment d’1V 
en aquest senyal provoca un augment d’una octava (Figura 29) en la 
freqüència fonamental d’oscil·lació del VCO. Musicalment es defineix una 
octava com l’interval més petit entre 2 notes diferents que prenen el mateix 
nom (De do3 a do4, o de re4 a re5...). En la Figura 28 ambdues notes estan 
separades per una octava, això implica que la freqüència fonamental d’una 
nota és el doble que la de l’altra.  
Aquest senyal d’entrada al VCO pot prendre valors d’entre 0V i 5V. 
 
 
 
5.4.    Amplitud de les ones en les sortides 
En la majoria de mòduls VCO, les ones generades tenen voltatges pic-a-pic 
de 10V i estan centrades a 0V. Aquests voltatges no cal que siguin del tot 
exactes ja que, abans de l’altaveu, els senyals passen per un VCA que 
adapta les amplituds a voluntat de l’usuari. 
 
Figura	28:	Connectors	d’alimentació 
Figura	29:	El	do3	(esquerra)	i	el	do4	(dreta)	estan	separats	
per	una	octava. 
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5.5.   Impedàncies d’entrada i de sortida  
En la síntesi modular, cada mòdul ha de complir una funció concreta 
independentment del punt del patch en que es trobi. Això té certes 
implicacions en les sortides i en les entrades dels mòduls. 
Entrades 
Les tensions més altes que porten els cables entre una sortida i una entrada 
d’un mòdul son de ±5V. Tenint en compte aquestes tensions, cal ajustar les 
impedàncies d’entrada dels mòduls per evitar consums excessius de corrent 
capaços de cremar parts del circuit o de la font d’alimentació. Se solen posar 
impedàncies d’entrada de 100kΩ, amb la qual cosa el corrent màxim a 
l’entrada d’un mòdul seria de ±50𝜇A. 
Sortides 
La impedància en les sortides ha de ser mínima per tal d’aprofitar la màxima 
potència a l’entrada del mòdul al qual es connecti una sortida. Aquesta 
impedància sol ser d’1kΩ per permetre la característica descrita i per protegir 
el circuit en cas de que hi hagi errors de connexió entre mòduls.  
 
5.6.   Rang de freqüències 
Abans de dissenyar el VCO s’ha de tenir clar quin rang de freqüències podran 
oferir els seus outputs. Això és important a l’hora de seleccionar determinats 
components del circuit tal i com s’explica més endavant. 
Aquest interval s’acabarà de concretar més endavant però l’objectiu és que 
sigui d’entre uns 50Hz i 20kHz, pràcticament cobrint tot l’espectre de 
freqüències audibles. 
 
5.7. Amplificadors operacionals 
A l’hora d’escollir els models d’amplificadors operacionals a emprar en la 
topologia a dissenyar, a més del preu, s’han de tenir en compte certes 
limitacions característiques de cada model. Aquestes limitacions poden fer 
diferir el comportament d’un amplificador operacional real respecte al 
comportament d’un amplificador operacional ideal i són claus per al correcte 
funcionament d’un circuit. A continuació es descriuen les més rellevants per 
aquest projecte. 
 
5.7.1. Tensió d’alimentació ±VCC 
Descriu la màxima tensió d’alimentació a la que es pot sotmetre l’amplificador 
operacional. Aquesta tensió pot ser simètrica (per exemple +12V i -12V) o 
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asimètrica. Degut a les característiques d’alimentació dels mòduls, que poden 
rebre directament de la font +12V i -12V, convé buscar un amplificador 
operacional que suporti tensions d’alimentació de ±12V. 
5.7.2. Corrent de polarització d’entrada IB 
Les impedàncies d’entrada d’un amplificador operacional real són molt grans 
però són finites, a diferència d’un d’ideal. Això provoca que hi hagi certa 
intensitat (IB) entrant a través dels terminals d’entrada d’un amplificador 
operacional real, a diferència d’un d’ideal. 
És important tenir en compte aquesta intensitat ja sigui per les caigudes de 
potencial que pot originar en resistències connectades a les entrades o per 
aplicacions on la intensitat fluint per les connexions als terminals d’entrada 
sigui rellevant. 
5.7.3. Voltatge d’offset d’entrada VOS 
Es defineix com el voltatge diferencial entre les entrades que provoca que la 
sortida estigui a 0V. En amplificadors operacionals ideals aquest voltatge és 
de 0V mentre que en reals sol ser de l’ordre de pocs mV. 
5.7.4. Dissipació de potència WMAX 
Correspon a la potència màxima que pot dissipar l’amplificador operacional 
sense danyar-se. 
5.7.5. Slew rate 
Aquest paràmetre es defineix com la màxima variació de voltatge per unitat 
de temps que un amplificador operacional pot realitzar en la seva sortida. 
Normalment, s’expressa en els fulls de dades com a la màxima variació de 
voltatge que pot oferir l’amplificador en la seva sortida en un microsegon.  
En la Figura 30 es poden veure els seus efectes en una ona quadrada. En 
vermell es representa la sortida desitjada, i en verd la que realment 
proporciona el sistema degut al seu slew rate. 
5.7.6. Producte de guany per amplada de banda GBWP 
Correspon a la freqüència màxima en la que l’amplificador operacional es 
capaç d’amplificar amb guany unitari. A partir d’aquesta freqüència, el guany 
de l’amplificador disminueix a raó de 20dB/dec.   
Figura	30:	Efectes	del	slew	rate 
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6. Disseny del VCO 
Un cop definits els objectius i les consideracions de disseny del mòdul VCO, 
s’ha procedit al seu disseny. El circuit es compondrà de varies parts 
connectades entre si: un oscil·lador base, un generador d’ona sinusoïdal, un 
generador d’ona de dent de serra i un exponenciador.  
 
6.1.    Oscil·lador base 
Aquesta part del circuit consisteix en un oscil·lador la freqüència del qual es 
controla a partir d’un voltatge. Aquest oscil·lador genera una ona quadrada i 
una triangular. Abans d’entrar en el disseny d’aquest oscil·lador es presenta 
una topologia més bàsica sense control per voltatge per introduir el 
mecanisme de generació d’ones. 
 
6.1.1. Topologia bàsica 
Existeixen varies topologies per aconseguir ones quadrades i triangulars, 
totes elles molt semblants i basades en els mateixos principis. A continuació 
se’n presenta una (Figura 31), així com el seu funcionament. 
	
Figura	19:	Topologia	bàsica 
Aquest circuit conté 2 amplificadors operacionals, un en configuració de 
comparador amb histèresi (U2) i un amb configuració d’integrador (U1). 
El circuit, degut al comparador amb histèresi, té 2 estats de funcionament que 
es van succeint indefinidament. 
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Estat 1 
En aquest estat, la sortida d’U2 es troba en el nivell alt, corresponent al 
voltatge de saturació positiu VSAT+. Aquest voltatge es limita al valor desitjat 
VH mitjançant els díodes Zener D1 i D2 (ambdós són iguals).  𝑉! ⋍  𝑉!"! + 𝑉!"!  (1) 
 
L’entrada inversora d’U1 està connectada a massa degut al curtcircuit virtual 
entre els seus terminals d’entrada, de manera que la intensitat que flueix per 
R3 i carrega el condensador C1 és la següent: 𝐼! =  𝑉!𝑅!  (2) 
 
Sabent que aquesta intensitat és constant mentre duri aquest estat, es pot 
modelar la variació de voltatge entre els terminals del condensador al llarg del 
temps seguint l’equació: 𝐼! = 𝐶 𝑑𝑉!𝑑𝑡   (3) 
 
Com que el potencial en el terminal esquerre del condensador està fixat a 0V, 
el potencial en el terminal connectat a la sortida d’U1 anirà disminuint de 
potencial seguint la relació (3). Quan el potencial de sortida d’U1, vO1, 
disminueixi per sota el llindar VTL, la sortida d’U2 passarà a VSAT- i el circuit 
commutarà d’estat. 
Es defineix VTL com: 𝑉!" =  −𝛽 · 𝑉!1− 𝛽  (4) 𝛽 =  𝑅!𝑅! + 𝑅!  (5) 
 
Estat 2 
Tal i com s’ha dit, en aquest estat la sortida d’U2 es troba en saturació 
negativa VSAT-. En el punt de connexió dels díodes Zener, ara hi ha el 
següent voltatge VL, igual que VH però en negatiu. 𝑉! ⋍ −𝑉!"! − 𝑉!"!  (6) 
 
La intensitat que flueix al terminal connectat a massa del condensador és la 
mateixa que en el primer estat però canviada de signe. 
Disseny i construcció de mòduls d’un sintetitzador modular analògic d’àudio 	
	
35	
𝐼! =  𝑉!𝑅!  (7) 
 
Per tant, en la sortida d’U1 el voltatge augmenta de manera constant en el 
temps seguint (3). Quan aquest voltatge arriba al nivell VTH, es torna a canviar 
d’estat. 𝑉!" =  − 𝛽 · 𝑉!1− 𝛽  (8) 
 
En la Figura 32 s’aprecia el comportament descrit: els flancs de pujada de 
l’ona triangular corresponen a l’estat 1 i els de baixada a l’estat 2. 
 
Un cop vistos els 2 estats i sabent que el condensador es carrega i 
descarrega a la mateixa velocitat constant, es pot establir la freqüència de les 
oscil·lacions a partir dels paràmetres del circuit a partir de (2) i (3). 𝐼! = 𝐶 𝑉!" − 𝑉!"𝑇/2 = 𝑉!𝑅! (9) 𝑓 = 14𝑅! · 𝐶 (10) 
 
Així doncs, la freqüència depèn dels valors de R3 i de la capacitància del 
condensador. 
6.1.2. Topologia de l’oscil·lador base 
Vista la topologia bàsica, ara s’ha de realitzar un disseny amb el mateix 
principi de generació de les ones però podent controlar la freqüència 
d’aquestes mitjançant una entrada de voltatge. La topologia escollida ha estat 
la de la Figura 33. 
Figura	32:	Simulació	de	la	topologia	bàsica	amb	paràmetres	arbitraris 
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Figura	20:	Oscil·lador	base 
Aquest circuit està format per un integrador (U1), un comparador amb 
histèresi (U2) i un sumador inversor (U3). El voltatge de control de la 
freqüència està indicat com a Vin i es considera que sempre és positiu i de 
l’ordre de mV tal i com s’explicarà més endavant. El funcionament és 
semblant al circuit descrit en l’apartat anterior i també es poden diferenciar 2 
estats que es van succeint indefinidament. 
Estat 1 
En aquest estat el díode D4 està polaritzat a la inversa, de manera que no 
condueix. Aleshores, el condensador es carrega amb una intensitat 
determinada per Vin i R1 produint una rampa amb pendent negatiu a la 
sortida d’U1. 
En aquest estat la sortida d’U2 està en VSAT-. Llavors les entrades d’U3, que 
està en configuració de sumador inversor, provoquen que aquest amplificador 
entri en saturació positiva.  
Quan el voltatge de sortida d’U1 baixa per sota el voltatge de l’entrada no 
inversora d’U2, la sortida d’U2 passa a ser la de VSAT+ i es passa al 2n estat. 
Estat 2 
En ser la sortida d’U2 de voltatge positiu, el díode D3 deixa de conduir i la 
sortida d’U2 no entra en el sumador inversor. Llavors, U3 passa a ser un 
amplificador inversor de l’entrada Vin i la seva sortida passa a ser un voltatge 
negatiu permetent que D4 condueixi. 
Jugant amb els valors de les resistències, s’aconsegueix que la intensitat en 
el terminal esquerre del condensador sigui idèntica però de signe contrari a la 
que hi havia en l’estat 1. Aleshores, en la sortida d’U1 hi ha una rampa de 
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voltatge ascendent. Aquest estat es manté fins que el voltatge de sortida d’U1 
supera el de l’entrada no inversora d’U2.  
En la Figura 34 extreta d’una simulació amb paràmetres arbitraris del circuit 
en qüestió s’aprecien els 2 estats: el flanc de baixada de l’ona triangular 
correspon a l’estat 1, mentre que el de pujada a l’estat 2. 
 
 
6.1.3. Anàlisi numèric de l’oscil·lador base 
A continuació s’ha realitzat una anàlisi numèrica del circuit descrit que servirà 
per modelar el seu comportament i escollir els components. Per tal de 
realitzar l’anàlisi s’ha suposat que tots els amplificadors operacionals són del 
mateix model amb voltatges de saturació de 10V i -10V. 
6.1.3.1. Comparador amb histèresi  
La sortida de l’amplificador U2 pot prendre únicament 
2 valors: VSAT+ i VSAT-. Aquests valors es van succeint 
consecutivament en intervals iguals de temps, per 
tant en la sortida d’U2 es genera una ona quadrada 
d’amplitud VSAT+, valor que s’ha suposat de 10V. 
Tal i com s’ha dit anteriorment, interessa que les ones 
tinguin amplituds de 5V. Això s’aconsegueix 
mitjançant els díodes Zener D1 i D2 (que són iguals) i 
agafant la sortida d’ona quadrada en el punt indicat a 
la figura. 
El valor de l’amplitud de l’ona quadrada també 
determina l’amplitud de l’ona triangular, ja que en el 
moment que l’ona triangular supera (en valor absolut) 
el valor instantani de l’ona quadrada el circuit canvia 
d’estat. 
Es defineixen els valors de pic de les ones com VH en el pic positiu, i VL en el 
pic negatiu. 
Figura	34:	Simulació	de	la	topologia	de	l’oscil·lador	base	amb	paràmetres	arbitraris 
Figura	35:	Detall	del	
comparador	amb	histèresi 
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𝑉! ⋍  𝑉!"! + 𝑉!"! = 5𝑉 (11) 𝑉! ⋍  −𝑉!"! + 𝑉!"! = −5𝑉 (12) 
 
6.1.3.2. Sumador inversor  
 
Estat 1 
Tal com s’ha dit, en aquest estat la sortida de U2 correspon a VSAT- = -10V. 
En aquest estat interessa que U3 estigui en saturació positiva per tal que D4 
no condueixi. Despreciant l’efecte dels díodes D5 i D6, el voltatge de sortida 
d’U3 seria: 𝑉!! = −𝑅! · 𝑉!"𝑅! + 𝑉!"#! + 𝑉!"!𝑅!  ≥ 10𝑉  (13) 
 
Tenint en compte que VDO3 és petit en relació als -10V de voltatge de 
saturació negativa de U2, es considera que forçant la següent relació de 
resistències s’aconsegueix l’efecte desitjat de provocar la saturació positiva 
d’U3: 𝑅!𝑅! ≃ 2  (14) 
 
Figura	36:	Detall	del	sumador	inversor 
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Estat 2 
En aquest estat U2 està en saturació positiva de manera que D3 no condueix. 
Per tant U3 passa a ser una configuració d’amplificador inversor. Al ser Vin 
positiu, la sortida d’U3 queda negativa, de manera que D4 queda polaritzat 
directament i deixa passar corrent. 
Es pot definir la intensitat que flueix de l’entrada de voltatge de control Vin a 
la sortida de U3 com: 𝐼! = 𝑉!"𝑅! = −𝑉!"! − 𝑉!!𝑅!  (15) 
 
De manera que el voltatge de sortida d’U3 queda modelat de la següent 
manera: 𝑉!! = −𝑉!" · 𝑅! − 𝑉!"! · 𝑅!𝑅!  (16) 
 
6.1.3.3. Integrador  
Estat 2 
En aquest estat U3 està en saturació positiva i, per tant, D4 no condueix. Això 
fa que al condensador li entri una intensitat pel terminal connectat a l’entrada 
inversora d’U1 corresponent a: 𝐼! = 𝑉!"𝑅!  (17) 
 
Això provoca un augment constant de la diferencia de potencial entre els 
seus terminals seguint (3). Com que el terminal de l’esquerra del 
condensador està connectat a massa per mitjà del curtcircuit virtual entre els 
terminals d’entrada d’U1, el terminal connectat a la sortida d’U1 va 
augmentant de voltatge provocant la rampa de pendent positiu de l’ona 
triangular. 
Estat 1 
En canviar d’estat interessa que la intensitat de l’equació (17) sigui igual però 
de sentit contrari per produir la rampa de baixada de l’ona triangular.  
En aquest estat, el díode D4 passa a conduir el corrent ja que el terminal 
connectat a U3 presenta voltatge negatiu mentre que l’altre és positiu. Així 
doncs, es defineix la intensitat a través de la resistència R4 com: 𝐼!! = −𝑉!! − 𝑉!"!𝑅!  (18) 
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Així mateix es defineix la intensitat a través de R1 com: 𝐼!! = 𝑉!"𝑅!  (19) 
 
Seguint la 1a llei de Kirchhoff en el node entre R1, R4 i el condensador: 𝐼!! + 𝐼! = 𝐼!! (20) 𝑉!"𝑅! + 𝐼! = −𝑉!! − 𝑉!"!𝑅! = 𝑉!" · 𝑅! + 𝑉!"! · 𝑅!𝑅! − 𝑉!"!𝑅!  (21) 
 
Forçant R5 = R6 i VDO6 = VDO4 s’obté: 𝑉!"𝑅! + 𝐼! = 𝑉!"𝑅!  (22) 
 
Sabent que IC ha de ser la mateixa que en l’expressió (17), s’obté la següent 
relació de resistències. 𝑅!𝑅! = 2 (23) 
 
6.1.3.4. Control de la freqüència 
Un cop feta l’anàlisi numèrica del circuit, es pot establir la relació de 
paràmetres que controlen la freqüència d’oscil·lació.  𝐼! = 𝐶 𝑉! − 𝑉!𝑇/2 = 20 · 𝐶 · 𝑓 (24) 𝑓 = 𝑉!"20 · 𝐶 · 𝑅! (25) 
 
Queda clar doncs, que la freqüència variarà linearment en la mateixa mesura 
que variï Vin. Caldrà escollir el condensador i R1 en funció del rang de 
voltatges d’entrada i freqüències de treball desitjades. 
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6.2.    Generador d’ona sinusoïdal 
El principi de funcionament d’aquest circuit es basa en modificar una ona 
triangular suavitzant els seus pics per obtenir una forma d’ona semblant a la 
sinusoïdal. El resultat no serà exactament el d’una ona sinusoïdal però degut 
a que serveix per generar sons, no és important que sigui exactament una 
ona sinusoïdal.  
Això és possible gràcies a la propietat dels díodes 
il·lustrada en la Figura 37. En verd i en vermell es 
representen les asímptotes del seu comportament 
en relació a la intensitat que condueixen i la 
diferència de potencial entre els seus terminals, tot i 
que sovint enlloc de l’asímptota en verd es 
considera que el voltatge no passa de VDO per 
simplificar. La corba en discontínua representa el 
seu comportament real. 
Així doncs, col·locant 2 díodes en antiparal·lel com en la Figura 38 
s’aconsegueix l’efecte il·lustrat en la mateixa figura. L’efecte real correspon a 
una corba que segueix les asímptotes marcades 
en la Figura 38. 
 
6.2.1. Disseny del generador d’ona sinusoïdal 
En la Figura 39 es pot apreciar la topologia d’aquest circuit. El circuit rep un 
senyal d’ona triangular de 5V d’amplitud a vi. Aquest senyal passa per un 
retallador de tensió amb dos díodes en antiparal·lel on es limita el seu 
voltatge. 𝑣! ≃ 𝑚í𝑛 𝑣! · 𝑅!𝑅! + 𝑅!  ,𝑉!"  (26) 
 
Figura	37:	Comportament	d’un	díode 
Figura	38:	Díodes	en	antiparal·lel 
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Així	doncs,	es	tracta	de	limitar	l’amplitud	de	l’ona	triangular	amb	el	retallador	de	tensió	de	manera	que	l’efecte	dels	díodes	en	antiparal·lel	provoqui	que	v+	tingui	una	 forma	 similar	 a	 una	 ona	 sinusoïdal.	 Això	 es	 fa	mitjançant	 iteracions	 en	 la	simulació	del	circuit	variant	els	valors	de	 les	resistències	del	retallador.	Aquest	senyal	passa	per	un	amplificador	no	 inversor	que	adapta	 l’amplitud	de	 l’ona	al	valor	desitjat	de	5V	seguint	la	següent	relació:	𝑣! = 𝑣! 1+ 𝑅!𝑅!  (27) 	
A continuació es mostra una simulació del funcionament d’aquest circuit amb 
els paràmetres ja ajustats (Figura 40). 
	
Figura	21:	Simulació	del	circuit	amb	els	paràmetres	ja	ajustats 
 
6.3.    Generador d’ona dent de serra 
Aquest circuit es basa en aprofitar els flancs de baixada de l’ona triangular i 
invertir els de pujada per tal d’aconseguir la forma de dent de serra. La Figura 
41 mostra la seva topologia. 
 
 
 
Figura	39:	Generador	d’ona	sinusoïdal 
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Figura	22:	Topologia	del	generador	d’ona	dent	de	serra 
Tal i com es veu en la Figura 35, els flancs de pujada de l’ona triangular 
corresponen amb el nivell alt de l’ona quadrada. En aquest període de temps, 
el terminal no inversor de l’amplificador està pràcticament connectat a terra. 
Així doncs es presenta una configuració d’amplificador inversor que inverteix 
el senyal amb pendent positiu de l’ona triangular. 
Quan l’ona quadrada passa a nivell baix, la sortida de l’amplificador pren la 
mateixa forma que l’ona triangular. A continuació es presenta una simulació 
del circuit que il·lustra l’explicat (Figures 42 i 43). Per tal de simplificar 
l’elecció i degut a que els nivells d’amplitud a la sortida de l’amplificador han 
de ser els mateixos que en l’entrada s’han escollit valors de 100kΩ per a 
totes les resistències. 
	
Figura	23:	Simulació	del	generació	d’ona	dent	de	serra 
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Figura	24:	Simulació	del	generació	d’ona	dent	de	serra 
6.4.    Exponenciador 
El senyal de control de la freqüència es basa en l’estàndard 1V/oct, tal com 
s’ha dit anteriorment. Això suposa que cada volt que augmenti l’entrada CV la 
freqüència de l’oscil·lador s’ha de doblar seguint una relació exponencial. Ara 
bé, com s’ha vist en l’apartat 6.1.3.4., la relació entre la freqüència de 
l’oscil·lador base i el seu voltatge de control és de C·V/Hz on C és una 
constant. Per tant, caldrà una etapa (exponenciador) entre les entrades de 
voltatge de control del VCO i l’entrada de voltatge de control de l’oscil·lador 
base, que transformi una escala lineal de voltatges en una exponencial 
(Figures 44 i 45). Les valors mostrats en els següents gràfics mostren les 
relacions explicades tot i que els valors exactes s’acabaran de decidir al llarg 
d’aquest apartat. 
  
	
Figura	25:	Funció	de	l‘exponenciador 
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Figura	26:	Control	de	la	freqüència	amb	i	sense	exponenciador 
 
6.4.1. Disseny bàsic de l’exponenciador 
El funcionament de l’exponenciador es basa en un circuit anomenat mirall de 
corrent. A continuació s’explica el seu funcionament.  
L’equació d’Ebers-Moll [11] estableix la següent relació de variables en un 
transistor BJT.  𝐼! = 𝛼! · 𝐼!" · 𝑒!!"!! − 1  (28) 
 
On: 
• IC és el corrent a través del col·lector. 
• 𝛼!  és la relació entre el corrent al col·lector i el de l’emissor. Aquest 
paràmetre és molt proper a 1 i s’aproximarà a aquest número a partir 
d’ara. 
• IES és el corrent de saturació inversa de la unió PN entre base i 
emissor. Aquest paràmetre és altament dependent de la temperatura 
de treball del transistor. Sol ser de l’ordre d’uns pocs nA o fins i tot pA. 
• VBE correspon a la diferencia de potencial entre base i emissor. 
• VT és l’anomenat voltatge tèrmic que correspon a la relació (29), on k 
és la constant de Boltzmann, q és la càrrega d’un electró en valor 
absolut i T és la temperatura en Kelvins. A temperatura ambient (25ºC) 
correspon a 25,7mV. 𝑉! = 𝑘 𝑇𝑞 (29) 
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Suposant 𝛼!=1 i que el corrent de saturació inversa és despreciable enfront 
al que passa pel col·lector, l’expressió (28) queda simplificada: 𝐼! = 𝐼!" · 𝑒!!"!!  (30) 
 
Aquesta expressió és molt dependent de la temperatura degut a IES i VT. La 
següent configuració amb 2 transistors iguals elimina la dependència d’IES 
(Figura 46). 
	
Figura	27:	Mirall	de	corrent 
 Δ𝑉!" = 𝑉!"! − 𝑉!"! = 𝑉! · ln 𝐼!!𝐼!!  (31) 
 
Forçant un valor constant Iref d’IC1 i connectant la base del transistor Q2 a 
massa mitjançant la següent topologia (Figura 47), s’arriba a una equació que 
relaciona la intensitat IC2 amb el voltatge a la base de Q1. 
	
Figura	28:	Topologia	bàsica	de	l’exponenciador Δ𝑉!" = 𝑉!"! − 𝑉!"! = −𝑉!! (32) 
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𝐼!! = 𝐼!"# = 𝑉!"#𝑅!  (33) 
 
Així doncs, l’expressió (31) queda de la següent manera: 𝐼!! = 𝐼!"# · 𝑒!!!!!!  (34) 
 
6.4.2. Compensació dels efectes de la temperatura 
En aquesta última expressió queda una dependència exponencial a la 
temperatura deguda al voltatge tèrmic present en l’equació. Interessa eliminar 
aquesta dependència ja que no és desitjable que el comportament del VCO 
variï excessivament segons la temperatura dels seus components. 
Per aconseguir això, es força que el voltatge de la base de Q1 també sigui 
dependent de la temperatura. Això s’aconsegueix mitjançant un divisor de 
tensió amb una de les resistències variable amb la temperatura (termistor 
PTC). 
L’expressió de la resistència en un termistor PTC és la següent: 𝑅 𝑇 = 𝑅 25º𝐶 · 1+ 𝛼! · ΔT  (35) 
 
Es defineix 𝛼! com el coeficient de temperatura de la resistència i se sol 
indicar en ppm/ºC.  
	
Figura	29:	Compensació	de	l’influencia	de	la	temperatura 
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En la Figura 48 el termistor correspon a R4. I l’expressió del voltatge a la base 
de Q1 queda: 𝑉!! = 𝑉!" 𝑅!(𝑇)𝑅! + 𝑅!(𝑇) (36) 
 
Forçant R3>>>R4 l’expressió anterior es pot aproximar a: 𝑉!! = 𝑉!" 𝑅!(𝑇)𝑅!  (37) 
 
La compensació dels efectes de la temperatura no és total en totes les 
temperatures, ja que la variable de la temperatura no s’elimina completament 
de l’equació (34) sinó que es minimitzen els seus efectes. S’ha considerat 
que amb un termistor de 𝛼!  de 3300ppm/ºC s’aconsegueix una bona 
compensació. 
Per escollir els valors de les resistències del divisor de tensió s’ha de saber 
primer quins valors de –VB1 es desitgen obtenir tenint en compte que el Vin de 
la Figura 47 correspon a un senyal CV canviat de signe de -1V/Oct.  
Utilitzant l’expressió (34) s’ha construït la següent taula, suposant que la 
temperatura de treball és de 25ºC i tenint en compte que a partir d’IC2 es 
crearà el voltatge de control de l’oscil·lador:  
Vin (-1V/Oct) IC2 𝚫𝑽𝑩𝑬 = −𝑽𝑩𝟏 
0 V Iref 0 V 
-1 V 2·Iref 17,81 mV 
-2 V 4·Iref 35,62 mV 
Taula	3:	Relació	de	tensions	en	el	divisor	i	intensitat	de	sortida	de	l’exponenciador 
Un divisor de tensió amb aquestes característiques aproximades realitzable 
amb resistències comercials (encara que sigui encadenant-ne varies en sèrie) 
seria: 
• R4(25ºC) = 1 kΩ 
• R3 = 55140 Ω 
 
6.4.3. Compensació de la resistència dels transistors 
Els transistors presenten una petita resistència en l’emissor (Re) que pot fer 
desviar el comportament de l’exponenciador explicat. Fins ara s’ha suposat 
que la relació (32) es compleix sempre però això no és exactament així tal i 
com es descriu a continuació. 
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Per tal d’explicar l’efecte d’aquesta resistència es modelen els transistors de 
la següent manera mantenint la resta del circuit com en la Figura 49. 
	
Figura	30:	Modelització	de	la	resistència	en	els	emissors Δ𝑉!" = 𝑉!"! − 𝑉!"! = 0− 𝑉!! − 𝑉!! + 𝑉!! (38) Δ𝑉!" = − 𝑅! · 𝐼!! + 𝑉! − 𝑉!! + (𝑅! · 𝐼!"# + 𝑉!) (39) Δ𝑉!" = 𝑅! · 𝐼!"# − 𝐼!! − 𝑉!! (40) 
 
L’expressió (40) complirà exactament o aproximadament la relació (32) per 
valors de 𝐼!"# ≃ 𝐼!! però quan 𝐼!"# ≪ 𝐼!! el comportament de l’exponenciador 
presentarà problemes. En aquest cas es pot aproximar l’expressió (40) per: Δ𝑉!" = −𝑅! · 𝐼!! − 𝑉!! (41) 
 
Per tant, cal compensar el terme 𝑅! · 𝐼!!  en el voltatge de la base del 
transistor Q1 per aconseguir un correcte funcionament de l’exponenciador. 
Això s’aconsegueix amb la següent topologia (Figura 50): 
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Figura	31:	Compensació	de	la	resistència	en	els	emissors	
Es defineixen ID com la intensitat a través del díode i IB com la intensitat que 
entra a la base de Q1. 𝑉!! = 𝑉! − 𝐼! + 𝐼! · 𝑅! (42) 𝐼! = 𝐼! · (𝑒!!"!! − 1) (43) 
 
Suposant 𝐼! ≪ 𝐼!  i  𝐼! ≪ 𝐼! s’obté (44): 𝑉!! = 𝑉! − 𝐼! · 𝑒!!"!! · 𝑅! (44) 𝑉!" = 𝑉!! − 𝐼! · 𝑅! − 𝑉! (45) 
 
 
Per tal de compensar (41) s’ha de forçar (46): 𝐼! · 𝑒!!"!! · 𝑅! = 𝑅! · 𝐼!! (46) 
 
Degut a que la resistència en l’emissor no apareix al full de dades dels 
transistors i a la dificultat de trobar una solució analítica al problema, s’han 
d’anar provant valors de R5 i R6 iterativament en simulacions fins a trobar uns 
valors que realitzen una compensació més o menys correcta en diferents 
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condicions de treball de l’exponenciador. D’això en dependrà una correcta 
afinació del VCO respecte el senyal d’entrada CV en un determinat rang de 
freqüències. 
 
6.4.4. Topologia final de l’exponenciador 
Per últim, només cal afegir un convertidor corrent-tensió inversor al col·lector 
de Q2 per tal de transformar 𝐼!!  en un voltatge positiu que controlarà la 
freqüència de l’oscil·lador (Figura 51). 
	
Figura	32:	Topologia	final	de	l’exponenciador		
6.5.    Input i controls 
Per últim, cal dissenyar l’etapa prèvia a l’exponenciador corresponent a 
l’entrada de senyal CV i als potenciòmetres de control Tune i Fine Tune. Tal 
com s’ha dit, el voltatge d’entrada de l’exponenciador ha de complir -1V/Oct 
per tal de desenvolupar la seva funció correctament. Així doncs, la topologia 
d’aquesta part del circuit correspon a la Figura 52. 
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Figura	33:	Topologia	de	l’etapa	prèvia	a	l’exponenciador 
 
L’amplificador operacional U1 actua en configuració d’amplificador inversor 
per proporcionar -5V en la seva sortida. Per tant, R3 i R4 han de tenir el 
mateix valor.  
R1 correspon al potenciòmetre de control Tune i el voltatge en la seva sortida 
(V1) ha de correspondre a l’estàndard 1V/Oct. R2 correspon al potenciòmetre 
de control Fine Tune i el voltatge en la seva sortida (V2) ha de poder 
comprendre valors positius i negatius. 
U2 està en configuració de sumador inversor dels següents voltatges: 
• V1 proporcional a la posició del potenciòmetre R1 (entre 0V i 5V) 
• V2 proporcional a la posició del potenciòmetre R2 (entre -5V i 
5V) 
• V3 corresponent a l’entrada de CV (entre 0V i 5V). 
L’expressió corresponent al sumador inversor és la següent: 𝑉!"# = −𝑅! · 𝑉!𝑅! + 𝑉!𝑅! + 𝐶𝑉𝑅!  (47) 
 
R7 correspon a una impedància d’entrada, per tant el seu valor ha de ser de 
100 kΩ.  Com s’ha dit, el valor de Vout ha de correspondre a -1V/Oct, per tant 
R5, R7 i R8 han de prendre el mateix valor de 100 kΩ. 
La resistència R6 s’ha fixat en 2400 kΩ, d’aquesta manera el control Fine 
Tune pot influenciar entre -0,2V i 0,2V el voltatge Vout. 
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6.6. Disseny final i elecció de components 
D’acord amb tot el que s’ha dit, el disseny final dels circuït del VCO correspon 
a la Figura 52. Per a l’elecció de components s’ha tingut en compte tot 
l’exposat en aquest apartat però convé comentar certs aspectes.  
Per tal de tenir les mínimes distorsions per possibles diferències de 
temperatura entre Q1 i Q2, s’ha escollit un model d’encapsulat que incorpora 
varis transistors així un s’assegura que la temperatura serà la mateixa per als 
2.  
En quant als amplificadors operacionals: han de poder suportar les tensions 
d’alimentació de +12V i -12V; han de tenir un producte de guany per amplada 
de banda superior a 20kHz (sobretot els que participen en la generació 
d’ones) i s’ha d’intentar minimitzar el voltatge d’offset d’entrada per evitar 
comportaments inesperats. A més l’amplificador U6 és important que tingui un 
corrent de polarització d’entrada el més baix possible ja que aquest pot 
afectar en la correcta generació de l’ona triangular en afectar la càrrega i 
descàrrega del condensador que la regula. Per últim, s’ha considerat que un 
Slew Rate de 10V/𝜇s és suficient per generar ones de 5V d’amplitud en el 
rang de freqüències audibles amb un error considerat assumible.  
En tots els components s’ha de tenir cura de no sobrepassar la màxima 
potència dissipable per aquests ja que llavors es cremarien i el circuit seria 
inservible o tindria un funcionament incorrecte. Això s’ha comprovat 
mitjançant simulacions en diferents condicions de treball. 
Per últim, les resistències que s’han escollit són de tipus metàl·lic ja que 
presenten menys variabilitat en el seu valor real respecte el teòric i provoquen 
menys soroll que les de carboni. 
Tenint en compte tot això i els càlculs exposats, s’han escollit els següents 
components considerant també el preu de cost que també és un aspecte 
important a tenir en compte, així com la reducció d’espai intentant escollir 
encapsulats que continguin més d’un component (la resta es poden veure en 
la Figura 52).  
• Amplificadors operacionals: LF347N  
o Encapsulat amb 4 amplificadors 
o Slew Rate: 13V/𝜇s 
o GBWP: 4MHz 
o IB: 50pA 
o Vos: 5mV 
• Transistors de l’exponenciador: THAT300P14 
o Model pensat per aplicacions en miralls de corrent entre d’altres 
A més dels components ja exposats, s’ha col·locat condensadors de 1𝜇F 
entre les alimentacions dels amplificadors i massa per evitar freqüències 
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indesitjades en l’alimentació d’aquests components. A més s’han col·locat 
impedàncies en les sortides tal i com s’ha explicat prèviament.
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Figura	34:	Disseny	del	VCO
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7. Implementació  
El disseny fet s’ha implementat en una placa perforada tal i com s’observa en 
la Figura 53. Un cop implementat el circuit, aquest s’ha muntat en un rack 
comercial amb format Eurorack juntament amb una font d’alimentació també 
comercial. La placa del circuit implementat s’ha col·locat sota una placa de 
poliestirè on s’han indicat els controls, les sortides i les entrades (Figura 54 i 
Figura 55) 
	
Figura	35:	Implementació	del	mòdul	VCO	dissenyat 
 
	
Figura	36:	Implementació	del	mòdul	VCO	dissenyat 
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Figura	37:	Implementació	del	mòdul	VCO	dissenyat 
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8. Comprovacions de funcionament 
A part de fer les comprovacions òbvies de connectar el mòdul a un altaveu 
per comprovar que realment genera so i que en aquest so no hi ha soroll 
molest o indesitjat a més de comprovar el correcte funcionament dels 
potenciòmetres de control, s’han fet les comprovacions recollides en aquest 
apartat. 
Per fer aquestes comprovacions s’han utilitzat diferents aparells: 
• Roland TB-303: Seqüenciador amb sortides de CV i Gate (Figura 57). 
• Arturia MiniBrute: Sintetitzador semimodular que incorpora un filtre, un 
VCA, un generador d’envelope i varis oscil·ladors a més d’una sortida 
de CV, una entrada de Gate i una entrada de senyal d’àudio on es pot 
connectar el VCO fet (Figura 58). 
• Motu 828MkII: Interfície d’àudio. Permet transformar un senyal 
d’entrada analògic en un senyal digital interpretable per un ordinador 
(Figura 59). 
A més, s’ha fet servir el software musical LogicPro d’on s’han extret les 
captures de pantalla dels apartats següents. 
	
Figura	38:	Seqüenciador	Roland	TB-303 
	
Figura	39:	Sintetitzador	semimodular	Arturia	MiniBrute 
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Figura	40:	Interfície	Motu	MkII 
 
8.1. Mesures de freqüència mínima i màxima  
Per tal de dur a terme les mesures de freqüència màxima i mínima s’ha 
utilitzat l’Arturia MiniBrute per enviar un senyal CV màxim i mínim, 
respectivament, al VCO. També s’han usat els potenciòmetres de control per 
tal d’acabar de maximitzar/minimitzar la freqüència.  
Per tal de mesurar la freqüència de les oscil·lacions generades en el VCO a 
partir dels senyals esmentats, s’ha connectat la sortida d’ona sinusoïdal 
d’aquest a la interfície d’àudio i aquesta a un PC. 
En la Figura 59 es pot veure la descomposició freqüencial del senyal en la 
mínima freqüència de treball i en la Figura 60 en la màxima. 
	
Figura	41:	Anàlisi	freqüencial	en	la	mínima	freqüència	de	treball	
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Figura	42:	Anàlisi	freqüencial	en	la	màxima	freqüència	de	treball 
Així doncs, s’ha vist que el VCO pot generar ones amb freqüències 
fonamentals des de uns 20-40Hz fins a 20kHz, és a dir en tot el rang de 
freqüències audibles. 
 
8.2. Comprovació de l’afinació 
En el disseny de l’exponenciador s’ha realitzat una compensació de la 
resistència en els emissors dels transistors que conformen el mirall de 
corrent. Tal com s’ha vist, aquesta compensació no és exacta i la seva 
eficàcia varia segons el rang freqüencial de treball del VCO. 
Això es tradueix en desafinació en certs rangs de notes quan el control es fa 
a través de l’entrada CV. Per fer aquestes comprovacions s’ha utilitzat la 
mateixa configuració d’aparells que en l’apartat anterior. El procediment ha 
estat el següent (s’ha utilitzat iterativament): 
1) Prémer la tecla del Do en el teclat de l’Arturia MiniBrute 
2) Mesurar la freqüència i la nota resultant mitjançant el software 
LogicPro 
3) Afinar la nota resultant a través dels potenciòmetres de control en 
un Do 
4) Prémer el Do de l’octava immediatament superior en el teclat de 
l’Arturia MiniBrute 
5) Mesurar la freqüència i la nota resultant mitjançant el software 
LogicPro 
Si el VCO té una afinació correcta, quan es premi el Do de la següent octava 
l’afinador hauria de marcar un Do i la freqüència fonamental s’hauria de 
doblar.  
En la Figura 61 es veu la descomposició freqüencial d’una nota Do i en la 
Figura 63 s’observa com l’afinador marca un Do (C en anglès). La Figura 62 
correspon a la descomposició freqüencial de la sortida del VCO quan es prem 
el Do de la següent octava en l’Arturia Minibrute. En la Figura 64 es pot veure 
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que correspon a un Fa (F en anglès) i no a un Do, tal i com correspondria si 
l’afinació fos la correcta. 
	
Figura	43:	Tecla	Do	premuda	i	afinada	mitjançant	els	potenciòmetres	de	control 
	
Figura	44:	Tecla	Do	de	la	següent	octava	respecte	la	Figura	61	premuda 
	
Figura	45:	Nota	corresponent	a	la	Figura	61	
En aquest cas mostrat es veu clarament que el VCO no afina correctament ja 
que les 2 imatges dels afinadors haurien de marcar Do (C en anglès) i el 
segon, en canvi, marca un Fa. 
A continuació es mostra una altra iteració. En la Figura 64 es veu la 
descomposició freqüencial d’una nota Do i en la Figura 66 s’observa com 
l’afinador marca un Do (C en anglès). La Figura 65 correspon a la 
descomposició freqüencial de la sortida del VCO quan es prem el Do de la 
següent octava en l’Arturia Minibrute.  
Figura	65:	Nota	corresponent	a	la	Figura	62 
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Figura	66:	Tecla	Do	premuda	i	afinada	mitjançant	els	potenciòmetres	de	control	
	
Figura	67:	Tecla	Do	de	la	següent	octava	respecte	la	Figura	64	premuda	
 
 
 
 
 
 
 
En aquest cas l’afinació, tot i que no és del tot exacta, és bastant correcta. 
En la Figura 68 es mostren les freqüències fonamentals obtingudes 
mitjançant aquestes iteracions. En l’eix horitzontal s’indica la iteració, en blau 
les freqüències teòriques de 2 notes Do consecutives i en vermell la 
freqüència mesurada en el pas 4) de cada iteració. No s’han mesurat totes 
les freqüències a les que pot arribar l’oscil·lador ja que les freqüències més 
altes no s’utilitzen en teclats per crear melodies tot i que es poden usar en la 
creació de sons igualment.  
Figura	68:	Nota	corresponent	a	la	Figura	64 Figura	69:	Nota	corresponent	a	la	Figura	65 
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Figura	70:	Comprovació	de	l’afinació 
En la Figura 69 es mostra l’error d’afinació comès en les iteracions mostrades 
en la Figura 68. 
	
Figura	71:	Error	mesurat	en	cada	iteració 
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Veient el gràfics anteriors, es pot afirmar que es té una afinació més o menys 
correcta entre uns 150Hz i 3000Hz, interval que comprèn una mica més de 4 
octaves. Aquest interval comprèn les freqüències de la majoria d’instruments 
no electrònics i permet crear melodies en freqüències “agradables” a l’oïda. 
Tot i això, en sistemes de síntesi modular aquest factor no és del tot crític ja 
que moltes vegades es prescindeix de l’ús del teclat. 
A part de les comprovacions explicades s’han utilitzat els aparells descrits en 
l’apartat anterior per crear seqüències de notes a partir del seqüenciador, 
filtrar el senyal del VCO i també s’han utilitzat el generador d’envelope i el 
VCA de l’Arturia MiniBrute per comprovar la compatibilitat total del mòdul 
dissenyat amb tots aquests elements a part de comprovar que el so generat 
és agradable a l’oïda i lliure de sorolls indesitjats (evidentment, des d’un punt 
de vista subjectiu). El fitxer d’àudio annex a aquest projecte comprèn una 
melodia on s’utilitza tot el descrit en aquest paràgraf de manera simultània.  
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9.  Pressupost 
A continuació es detallen tots els costos associats al projecte, incloent les 
despeses de personal, el consum de recursos i el material utilitzat.  
 
DESPESES	DE	PERSONAL	
Tipus	de	feina	 Hores	 Cost	horari	 Cost	total		
Estudi	previ	 80	 	40,00	€		 	3.200,00	€		
Disseny	 150	 	40,00	€		 	6.000,00	€		
Muntatge	 30	 	40,00	€		 	1.200,00	€		
Proves	 10	 	40,00	€		 	400,00	€		
Redacció	de	la	memòria	 80	 	40,00	€		 	3.200,00	€		
TOTAL	 350	 		 	14.000,00	€		
Taula	4:	Despeses	de	personal	del	projecte 
 
CONSUM	DE	RECURSOS	
Tipus	de	recurs	 Hores	 Cost	horari	 Cost	total	
Consum	elèctric	del	PC	i		
plaques	(100W)	 270	 	0,14	€		 	37,80	€		
Consum	elèctric	de	l'espai	
de	treball	 270	 	0,14	€		 	37,80	€		
TOTAL	 540	 		 	75,60	€		
Taula	5:	Despeses	associades	al	consum	de	recursos	del	projecte 
 
MATERIAL	
Component	 Quantitat	
Cost	
unitari		
Cost	
total		
Amplificadors	operacionals	LF347N	 3	 	0,42	€		 	1,26	€		
Condensador	1μF	 8	 	0,11	€		 	0,88	€		
Condensador	33pF	 1	 	0,02	€		 	0,02	€		
Condensador	560pF	 1	 	0,03	€		 	0,03	€		
Connector	femella	Jack	3,5mm	 5	 	1,66	€		 	8,30	€		
Connector	font	d'alimentació	 2	 	0,12	€		 	0,24	€		
Díode	1N914	 5	 	0,03	€		 	0,15	€		
Díode	Zener	1N4732	 2	 	0,03	€		 	0,06	€		
Pack	cables	font	d'alimentació-connector	 1	 	3,39	€		 	3,39	€		
Placa	perforada	 1	 	7,20	€		 	7,20	€		
Potenciòmetre		100kΩ	 1	 	0,50	€		 	0,50	€		
Potenciòmetre		10kΩ	 1	 	0,50	€		 	0,50	€		
Resistència	100kΩ	 12	 	0,01	€		 	0,12	€		
Resistència	10kΩ	 4	 	0,01	€		 	0,04	€		
Resistència	10Ω	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	110kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
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Resistència	120kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	15kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	1kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	1MΩ	 2	 	0,01	€		 	0,02	€		
Resistència	20kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	2400kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	240Ω	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	2kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	3,9kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	3kΩ	 2	 	0,01	€		 	0,02	€		
Resistència	47kΩ	 2	 	0,01	€		 	0,02	€		
Resistència	5,1kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	510Ω	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	51kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	6,8kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Resistència	68kΩ	 1	 	0,01	€		 	0,01	€		
Termistor	PTC	1kΩ	3300ppm	 1	 	0,88	€		 	0,88	€		
Transistor	2N222	 1	 	0,39	€		 	0,39	€		
Transistors	THAT300P14	 1	 	13,50	€		 	13,50	€		
Tiptop	Audio	Happy	Ending	Kit		
(rack	+	font	d'alimentació)	 1	 	147,50	€		 	147,50	€		
Placa	de	poliestirè		 1	 	1,50	€		 	1,50	€		
TOTAL	 		 		 	186,67	€		
Taula	6:	Despeses	de	material	del	projecte 
 
COST	TOTAL	DEL	PROJECTE	
Concepte	 Cost	
Material	 	186,67	€		
Despeses	de	personal	 	14.000,00	€		
Consum	de	recursos	 	75,60	€		
TOTAL	 	14.262,27	€		
Taula	7:	Cost	total	del	projecte 
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10. Impacte ambiental 
En quant a l’impacte ambiental de l’aparell construït, cal tenir en compte la 
gestió dels seus components un cop acabada la seva vida útil. Es poden 
diferenciar 3 tipus de components en el producte realitzat: plàstic de la tapa 
del mòdul, metall del rack i components electrònics.  
Els metalls que conformen el rack són fàcilment reciclables, així mateix, la 
placa de poliestirè utilitzada també és reciclable ja que es tracta d’un material 
termoplàstic.  
El reciclatge dels components electrònics comporta desfer tots els 
components de forma correcta en centres de gestió de residus d’aparells 
elèctrics i electrònics. És important prendre consciència del reciclatge 
d’aquest components ja que degut a la gran quantitat d’aparells electrònics 
presents en el mercat, els residus electrònics són cada dia més abundants. 
Aquests residus comporten grans riscos pel medi ambient i per la salut 
pública, ja que contenen materials com plom, arsènic, mercuri, coure...  
Per tant, és possible el reciclatge del producte dissenyat i construït un cop 
acabada la seva vida útil però és important que l’usuari final en prengui 
consciència ja que el fet de no reciclar-lo pot tenir conseqüències negatives 
pel medi ambient i per la salut pública. 
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11. Conclusions 
S’ha dissenyat i implementat amb èxit un mòdul VCO compatible amb els 
estàndards del mercat que és capaç de generar un so lliure de sorolls 
indesitjats en un ampli ventall de freqüències. A més el cost s’ha mantingut 
dins uns marges raonables. 
Cal destacar però, que l’afinació és millorable i també que les funcionalitats 
d’aquest mòdul són les bàsiques i fonamentals que incorpora qualsevol 
mòdul del mercat. Per tant, hi ha marge de millora en aquests 2 aspectes 
però degut a la inexperiència en aquest tipus de projectes i la voluntat de 
reduir el pressupost al màxim cal dir que el projecte s’ha desenvolupat amb 
èxit. 
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